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(57) Abstract: The invention relates to a method for laser beam machining, in particular laser beam welding of bodywork compo- 
nents (14), with the aid of a remote laser head (3), which is guided by a robot (5) comprising a multi -axial robot hand (7). During 

^| the welding process, the emitted laser beam (12) is guided along the welding path (19) on the component (14) by orientation mod- 
ifications and with a variable irradiation angle (3, said orientation modifications only being produced by pivoting displacements (7) 

\^ of the manipulator hand (7) about at least one of its hand axes IV, V, VI. 
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Lasers trahlbearbeiten, insbesondere Laserstrahlschweissen, von 
Karosseriebauteilen (14) mit einem Remote-Laserkopf (3), der von einem Roboter (5) mit einer mehrachsigen Roboterhand (7) ge- 
fuhrt wird. Wahrend des Schweissens wird der emittierte Laserstrahl (12) entlang der zu verfolgenden Schweissbahn (19) am Bauteil 
(14) durch Orientierungs anderungen und mit veranderlichen Einstrahlwinkeln 3 gefiihrt, wobei seine Orientierungsanderungen nur 
durch Schwenkbewegungen der Manipulatorhand (7) und mindestens eine ihrer Handachsen IV, V, VI erzeugt werden. 
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BESCHREIBUNG 

Verfahren zum Laserstrahlbearbeiten, insbesondere 
Laserstrahlschweiflen von Bauteilen 

5 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum 

Laserstrahlbearbeiten, insbesondere LaserstrahlschweiJien, 
von Bauteilen, insbesondere Karosseriebauteilen , mit den 
Merkmalen im Oberbegriff des Hauptanspruchs . 

10 

Aus der Praxis ist es bekannt, zum LaserstrahlschweiBen 
einen Remote-Laserkopf ohne Bauteilberiihrung mittels eines 
mehrachsigen Manipulators entlang der zu schweiftenden Bahn 
fuhren. Der Manipulator hat mehrere Grundachsen und eine 

15 Hand mit mehreren Handachsen. Hierbei wird der 

Einstrahlwinkel (3 am Bauteil weitgehend konstant gehalten. 
Dies wird erreicht durch eine gleichzeitige und einander 
uberlagernde Bewegung aller Manipulatorachsen, wobei die 
massebehaf teten Grundachsen in hohem Matte beteiligt sind. 

20 Problematisch ist hierbei der Umstand, dass beim Schweiften 
kurzer Nahtabschnitte der Roboter durch die aus 
Takt zeitgr linden erf order lichen hohen Geschwindigkeiten 
kurze abgehackte Bewegungen ausfiihren muss. Dies bringt 
ihn an die Grenze einer mechanischen Uberlastung. Aufterdem 

25 konnen die vom Laserschweifiprozess her potenziell 

moglichen Schweifigeschwindigkeiten haufig nicht voll 
ausgenutzt werden, was zu Takt zeitverlusten und zu 
entsprechenden zeitlichen und anlagentechnischen Problemen 
fuhren kann. 

30 

Ferner ist aus der Praxis bekannt, mit Remote-Laserkopf en 
zu arbeiten, die eine integrierte Scanneroptik mit 
mehreren beweglichen Spiegeln zur Ablenkung des 
Laserstrahls besitzen. Die Scanneropt iken sind allerdings 
35 relativ teuer und erfordern einen zusatzlichen Bau- und 
S teue rungs auf wand. 
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Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die 
Laserstrahlschweifttechnik zu verbessern. 

Die Erfindung lost diese Aufgabe mit den Merkmalen im 

5 Verf ahrenshauptanspruch . 

Das erfindungsgemafie Verfahren hat den Vorteil, dass es 
mit konventionellen Manipulatoren und Laserkopfen 
ausgeflihrt werden kann. Der an der Manipulatorhand extern 
montierte Laserkopf kann bei Bedarf gegen ein anderes 

10 Werkzeug getauscht werden. Ein Laserkopf kann andererseits 
in Verbindung mit verschiedenen Manipulatoren benutzt 
werden. 

Der Laserstrahl wird durch Orient ierungsanderungen und 
15 Anderungen seines Auslenkwinkels a entlang der zu 

verfolgenden Schweiftbahn bewegt. Dies kann allein durch 
die Bewegung der vorzugsweise drei oder mehr Handachsen 
des Manipulators geschehen. Die anderen Manipulatorachsen 
oder Grundachsen konnen wahrend des Schweifiprozesses in 
20 Ruhe sein oder allenfalls einen Hohenausgleich in 

Laserstrahlrichtung durch Nachfiihren der Manipulatorhand 
bewirken. 

Die Laserstrahlf uhrung durch eine reine Handachsenbewegung 
25 hat steuerungstechnische und wirtschaf tliche Vorteile. 

Einerseits konnen vorhandene Achsen des Manipulators und 
insbesondere Roboters benutzt werden, wobei Zusatzachsen 
am oder im Laserkopf entbehrlich sind. Dies entlastet und 
vereinfacht die Robotersteuerung . Auch der 
30 Programmierauf wand wird wesentlich verringert. Ein 

vorhandener Manipulator oder Roboter in Standardausf uhrung 
kann benutzt werden, so wie er ist. Eine spezielle 
geratetechnische Anpassung ist mit Ausnahrne eines evtl. 
Auslegers nicht erf orderlich . Der Verzicht auf 
35 Zusatzachsen zur Laserstrahlablenkung vereinfacht und 
verbilligt ferner den Laserkopf. 
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Uber die Schwenkbewegungen der Manipulatorhand kann der 
Laserstrahl sehr schnell und zielgenau bewegt werden. Bei 
den Handbewegungen brauchen auch keine groUen Massen 
bewegt zu werden. Aufterdem kann mit konventionellen und 
5 preisgiinstigen Remote-Laserst rahl kopf en mit winkelstarrer 

Optik und fester Brennweite gearbeitet werden. 

Das erf indungsgemafte Verfahren bietet verschiedene 
Vorteile. Einerseits kann durch die schnellen 

10 Laserstrahlbewegungen per Orientierungsanderung die 
maximal mogliche Schweiftgeschwindigkeit am Bauteil 
erreicht und weitgehend eingehalten werden. Mit dem 
beanspruchten Verfahren konnen in : der gleichen Taktzeit 
mehr Schweifinahte als mit der konventionellen 

15 LaserstrahlschweiJJtechnik erzeugt werden. Dies ermoglicht 
einerseits eine Taktzeitverkiir zung, falls dies gewunscht 
wird. Andererseits kann eine bessere Ausnutzung der 
Taktzeit zu erheblichen technischen und wirtschaf tlichen 
Einsparungen fuhren. Fur die Schaffung der gleichen Zahl 

20 von Schweifinahten an ein oder mehreren Bauteilen, z.B. an 
einer Fahrzeugrohkarosserie, genugen durch die bessere 
Aus la stung weniger Laser schwei Bei nrichtungen, insbesondere 
Schweiftroboter . Dies vereinfacht und verbilligt 
andererseits die System- und Anlagentechnik . Speziell im 

25 Bereich von Framing- bzw. Geostationen und 

Ausschweiftstationen im Karosserierohbau ftihrt dies zu 
nachhaltigen Entlastungen. Ent sprechende Vorteile ergeben 
sich bei anderen Laserbearbeitungsverf ahren mit einem 
Manipulator oder Roboter, z.B. beim Laserschneiden . 

30 

Der eingesetzte Manipulator kann von beliebig geeigneter 
Bauart sein und im einfachsten Fall ein stationares 
Gestell mit einer mehrachsigen Manipulatorhand darstellen. 
In der bevorzugten Ausf uhrungsf orm hat der Manipulator ein 
35 oder mehrere translatorische und/oder rotatorische Achsen. 
Insbesondere ist der Manipulator mit seiner Hand 
vorteilhaf terweise als mehrachsiger Indus trieroboter , 
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insbesondere als Gelenkarmroboter mit sechs oder mehr 
Achsen ausgebildet. Solche Gelenkarmroboter werden in der 
Industrie, insbesondere im Karosser iebau, in hoher Zahl 
eingeset zt . 

5 

Die Roboterhand hat hierbei vorzugsweise drei einander in 
einem Kreuzungspunkt schneidende Handachsen IV,V,VI. Dies 
ermoglicht die Bewegung eines vorzugsweise quer zur 
letzten Handachse VI ausgerichteten Laserstrahl in einer 

10 Schalenbahn um den Kreuzungspunkt. Wenn der emittierte 

Laserstrahl eines vorzugsweise extern an der Roboterhand 
befestigten Remote-Laserkopf es den Kreuzungspunkt 
ebenfalls schneidet, bewegt sich der Fokus des Laserstrahl 
auf einer Kugelschale um diesen Kreuzungspunkt. Dies 

15 ermoglicht eine besonders einfache, schnelle und genaue 
Laserstrahlbewegung . 

Je nach Orientierungsanderung bzw. Auslenkwinkel a und 
entsprechender Lange der Schweiftnaht konnen 

20 Hohenabweichungen des Fokus gegeniiber dem Bauteil 

auftreten. Bei Einsatz von Remote-Laser kopf en mit langer 
Brennweite von z.B. 500 mm bis 1500 mm kann diese 
Hohenabweichung im Toleranzbereich liegen und akzeptabel 
sein. Wenn hoherer Genauigkeiten gefordert werden, kann 

25 auch eine Fokusnachf uhrung wahrend des SchweiJJvorgangs 

stattfinden, was auf unterschiedliche Weise moglich ist, 
z.B. durch ein Verfahren der Fokussieroptik oder eine sog. 
adaptive Fokussieroptik oder durch eine Nachf uhrbewegung 
des Manipulators oder Roboters in Strahlrichtung . 

30 

Der Remote-Laserkopf kann direkt an der Roboterhand 
befestigt werden. In vielen Fallen ist jedoch die 
Zwischenschaltung eines Auslegers gunstig. Der Ausleger 
vergroftert den "Hebelarm" des Laserstrahls bzw. den 
35 Abstand des Kreuzungspunktes der Handachsen vom Bauteil. 
Je grofter dieser Abstand oder die Brennweite des 
Laserkopfes sind, desto grofter ist der Arbeitsbereich und 
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die erzielbare Nahtlange unter Einhaltung akzeptabler 
Einstrahlwinkel p. Ein Ausleger ermoglicht ferner den 
Einsatz von Remote-Laserkopfen mit kurzerer Brennweite bei 
trotzdern grolien Arbeitsbereichen . 

5 

Beim erf indungsgemaften Verfahren ist es vorteilhaf t , beim 
SchweiBen die Laser leistung in Abhangigkeit von den 
Orientierungsanderungen oder Einstrahlwinkeln P des 
Laserstrahls (2) nachzuf iihren . Hierdurch kann der 
10 Laserschweiftprozess optimiert werden. 

Mit der erf indungsgemaflen Verf ahrenstechnik konnen 
beliebige Nahtformen ( Stumpf naht , Uberlappnaht , Kehlnaht 
etc.) mittels Laserstrahl geschweiftt werden. Die 
15 Schweilinahte konnen als durchgehende langere Schweiflnahte 
oder als kiirzere Schweifinahtabschnitte, z.B. in Form einer 
Steppnaht, gebildet werden. Durch den groften 

Arbeitsbereich der Laserschweilivorrichtung konnen auch die 
Versat zbewegungen zwischen den Schweiftnahten oder 
20 Nahtabschnitten durch eine Handbewegung bei stehendem 

Manipulator durchgefuhrt werden. Bei Uber schreitung des 
Arbeitsbereichs kann die Versat zbewegung durch eine 
Manipulatorbewegung unterstiitzt oder bewirkt werden. 

25 in den Unteranspriichen sind weitere vorteilhafte 
Ausgestaltungen der Erfindung angebeben. 



30 



35 
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Die Erfindung ist in den Zeichnungen beispielsweise und 
schematisch dargestellt. Im Einzelnen zeigen: 



5 Figur 1: eine Seitenansicht einer Laserschweift stat ion mit 

einer robotergef uhrten Laserschweiftvorrichtung 
und einem Bauteil, 

Figur 2: eine vergrofterte Darstellung der Roboterhand mit 
10 einem Ausleger und einem Remote-Laser kopf und 

Figur 3: eine vereinfachte Schemadarstellung eines 

Schweifiprozesses mit mehreren Schweiftnahten an 
einem Bauteil. 

15 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Laserbearbeiten, 
insbesondere Laserstrahlschweifien von Bauteilen (14), die 
von beliebiger Zahl, Art und Grofte sein konnen . In der 
20 bevorzugten Ausf uhrungsf orm handelt es sich urn 

Karosseriebauteile von Fahrzeugen und ggf. auch urn 
komplette Rohkarosserien. 

Die Erfindung betrifft ferner eine Laserschweiftvorrichtung 
25 (1) bzw. eine hiermit ausgestatte LaserschweiBstation (2) 

zum Fugen von Bauteilen (14) mittels Laser strahlschweilien . 

Hierbei kann es sich z.B. urn eine Geostation oder 

Framingstation innerhalb einer Fertigungsanlage fur 

Rohkarosserien handeln, in der Karosserieteile , z.B. 
30 Bodenteil und Seitenwande etc., in die geometrisch 

richtige Position zueinander gebracht, in dieser Lage 

gespannt und mittels ein oder mehreren Laser schweiftnahten 
(19) gefugt werden. Die Laserschweiftstation (2) kann 

auJierdem eine Bauteilvorbereitungsstat ion sein, in der 
35 z.B. eine Seitenwandgruppe aus mehreren Einzelteilen 

nacheinander aufgebaut und durch Laserstrahlschweiften 

gefugt wird. Die ubrigen Komponenten der 
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LaserschweiBstation (2) sind der Obersicht halber nicht 
dargestellt. Die LaserschweiBstation kann auch zwei oder 
mehr der nachfolgend naher beschriebenen 
LaserschweiBvorrichtungen ( 1 ) auf we i sen . 

5 

Die in Figur 1 dargestellte Laserschweiftvorrichtung (1) 
besteht aus einern Manipulator (5) mit einer mehrachsigen 
Manipulatorhand (7) und einem Remote-Laserkopf (3), der 
einen Laserstrahl (12) emittiert. Die Erfindung befasst 
io sich insofern auch mit dem Betrieb eines solchen 
Manipulators (5) zur Durchfuhrung eines 
Laserbearbeitungsverf ahrens . 

Der Manipulator (5) halt den Laserkopf (3) mit Abstand und 
15 ohne Beruhrungskontakt zum Bauteil (14), welches in Figur - 
1 in vereinf achter Weise als Blechtafel auf einer 
Bauteilauf nahme dargestellt ist. Das Bauteil (14) kann 
ansonsten eine beliebige Form und Grofie haben . 

20 Der Manipulator (5) ist im bevorzugten Ausf iihrungsbeispiel 
als mehrachsiger Industrieroboter , insbesondere als 
sechsachsiger Gelenkarmroboter ausgebildet. Er besteht aus 
einem stationaren oder ggf. mit einer zusatzlichen 
Fahrachse ausgerusteten Sockel, auf dem ein Karussell urn 

25 eine vertikale Roboterachse I drehbar gelagert ist. Am 
Karussell ist eine Schwinge urn eine zweite horizontale 
Roboterachse II schwenkbar gelagert. Am anderen Ende tragt 
die Schwinge einen Roboterarm (6), der um eine dritte 
horizontale Roboterachse III schwenkbar gelagert ist. 

30 Diese Roboterachsen 1,11,111 bilden die sogenannten 
Grundachsen . 

Die Manipulatorhand oder Roboterhand (7) hat vorzugsweise 
zumindest zwei, insbesondere drei oder mehr Handachsen 
35 IV,V,VI, die sich vorzugsweise alle in einem gemeinsamen 
Kreuzungspunkt (9) schneiden. Die Roboterhand (7) ist mit 
ihrem Gehause (10) um die erste Handachse IV drehbar am 
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Roboterarm (6) gelagert. Der Abtrieb erfolgt liber einen 
Abtriebsf lansch (8) der Roboterhand (7), der um die letzte 
Handachse VI drehen kann. Der Abtriebsf lansch (8) ist 
seinerseits im Handgehause (10) um die quer liegende 
5 Handachse V schwenkbar gelagert. 

Der Remote-Laserkopf (3) ist vorzugsweise extern am 
Manipulator (5) angeordnet und direkt Oder unter 
Zwischenschaltung eines Auslegers (4) am Abtriebsf lansch 

10 (8) befestigt. Der Laserkopf (3) besitzt eine vorzugsweise 
winkelstarre Fokussieroptik (21) ohne Scannerspiegel oder 
dgl . , die den von einer Laserstrahlquelle (11) zugefuhrten 
Laserstrahl mit z.B. konstanter Brennweite F fokussiert 
und zum Bauteil (14) emittiert. Die Brennweite F betragt 

15 z.B. 500 mm bis 1500 mm, vorzugsweise 1000 mm bis 1500 mm, 
wobei von diesem Brennweitenbereich je nach Anwendungsf all 
auch nach oben oder unten abgewichen werden kann. 

Die Laser- und Fokussieroptik (21) kann alternativ in der 
20 Brennweite veranderlich sein, was z.B. durch einen 

Optikwechsel , einen drehbaren Revolverkopf mit mehreren 
Optiken, eine in der Art eines Zoomob j ektivs verstellbare 
Optik, eine anschlussseitige Veranderung der Kollimation 
oder dgl. erreichbar ist. 

25 

Die Laserstrahlquelle (11) kann von beliebiger Art und 
Grofre sein. Im bevorzugten Ausf uhrungsbeispiel handelt es 
sich um einen Faserlaser oder einen Scheibenlaser mit z.B. 
externer Laserstrahlquelle (11) , die iiber eine beliebig 

30 geeignete Laserstrahlf iihrung (13), z.B. ein flexibles 
Lichtleitf aserkabel , eine Rohr / Spiegel-Anordnung oder 
dgl., mit dem Laserkopf (3) verbunden ist. Die 
Laserstrahlquelle (11) kann einen einzelnen oder mehrere 
Laserstrahlen (2) emittieren und z.B. als ein in Leistung 

35 und Geometrie des Strahlbundels steuerbarer 
Mehrstrichlaser ausgebildet sein. 
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Der Laserkopf (3) ist vorzugsweise derart an der 
Roboterhand (7) befestigt, dass der zum Bauteil (14) 
emittierte Laserstrahl (12) nicht mit der l.etzten 
Handachse VI fluchtet und insbesondere quer dazu 
5 ausgerichtet ist. Vorzugsweise befindet sich der Laserkopf 

(3) in einer vom Abtriebsf lansch (8) zuriickversetzten 
Position, in der die Wirkachse des emittierten 
Laserstrahls (12) den Kreuzungspunkt (9) der Handachsen 
VI,V,VI schneidet. 

10 

Der Ausleger (4) besitzt eine Montageplatte (15) zur 
Befestigung am Abtriebsf lansch (8) . Er hat ferner eine 
Halterung (17) fur den Laserkopf 03), die quer und im 
rechten Winkel zur Montageplatte (15) ausgerichtet ist. 

15 Die Montageplatte (15) und die Halterung (17) befinden 
sich an den gegenuber liegenden Enden des Auslegers (4) 
und sind durch mindestens einen distanzierenden Seitenarm 
(16) miteinander verbunden. Der Seitenarm (16) hat eine 
entsprechend zugeschnittene Form mit quer zueinander 

20 stehenden Endkanten, in deren Bereich die Montageplatte 

(15) und die Halterung (17) befestigt sind. Figur 2 zeigt 
diese Ausbildung im Detail. 

Der Ausleger (4) ist vorzugsweise als rahmenart iges 
25 Gehause ausgebildet und besitzt mindestens zwei Seitenarme 

(16) . In der bevorzugten Ausf uhrungsf orm sind diese 
Seitenarme parallel zueinander und mit einem solchen 
Abstand angeordnet, dass sie die Hand (7) und den 
Laserkopf (3) zumindest bereichsweise seitlich umgeben. 

30 Aufterdem sind die Seitenarme (16) durch ein oder mehrere 
quer liegende Zwischenplatten (18) miteinander verbunden. 
Diese sind in Figur 2 gestrichelt dargestellt. Der 
Ausleger (4) bzw. der oder die Seitenarme (16) erstrecken 
sich von der Montageplatte (15) ausgehend schrag nach 

35 hinten gegen die letzte Handachse VI. Hierdurch wird der 
Laserkopf (3) vom Abtriebsf lansch (8) in der vorerwahnten 
Weise nach hinten versetzt angeordnet. Durch diese 
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achssymmetrische Anordnung konnen die Bewegungen des 
Laser kopfes (3) iiber die Handachsenbewegungen unmittelbar 
und ohne Berucksichtigung von Versat zf ehlern gesteuert 
werden. Die Steuerung der Handachsenbewegungen erfolgt in 
5 ublicher Weise durch die Robotersteuerung . 

Wahrend des Schweifiens wird der emittierte Laserstrahl 
(12) entlang der zu verfolgenden Schweifibahn (19) durch 
Orientierungsanderungen gefuhrt, wobei diese 

10 Orientierungsanderungen nur durch Schwenkbewegungen der 
Roboterhand (7) urn ein oder inehrere ihrer Handachsen IV, 
V,VI erzeugt werden. Die Orientierungsanderungen sind 
Winkelanderungen des Laserstrahls (12) um variable 
Auslenkwinkel a um die beteiligten Handachse (n) IV,V,VI 

15 und insbesondere um den Kreuzungspunkt (9) zwischen 

Handachsen und Laserstrahl (12). Der Auslenkwinkel a ist 
z.B. der Schwenkwinkel des Laserstrahls (12) gegenuber der 
Normalenrichtung auf das Bauteil (14). Der Laserstrahl 
(12) wird hierbei vorzugsweise ausschliefrlich durch 

20 Drehbewegungen um den Kreuzungspunkt (9) entlang der zu 
verfolgenden Schweiftbahn (19) am Bauteil (14) gefuhrt. 
Hierbei bewegt sich der Fokus (22) des Laserstrahl (12) 
auf einer Schalenf lache (20), vorzugsweise einer 
Kugelschalenf lache um den Kreuzungspunkt (9). Wenn der 

25 Laserkopf (3) mit einem seitlichen Versatz zum 

Kreuzungspunkt (9) angeordnet ist, so dass der nach hinten 
verlangerte emittierte Laserstrahl (12) den Kreuzungspunkt 
(9) nicht schneidet, ergibt sich eine andere Schalenbahn 
(20) fur den Fokus (22) . 

30 

Der Laserkopf (3) selbst hat auBer einer evtl. 
Brennweitenverstellung vorzugsweise keine eigenen 
mechanischen Zusatzachsen zur Bahn- oder Nahtverf olgung 
und braucht insoweit nicht angesteuert zu werden. 
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Durch die Orientierungsanderungen unci die variablen 
Auslenkwinkel a andern sich auch die Einstrahlwinkel p des 
Laserstrahls (12) am Bauteil (14). Der fur 

Laserschweiftprozesse zulassige Bereich der Einstrahlwinkel 
5 kann entsprechend der Lasergestaltung und der Bauteile 

variieren. Mit dem bisher ublichen Laserschweifttechniken 
sind die prozesstauglichen Einstrahlwinkel (3 ca. 60° Oder 
grofier . 

10 Durch die schalenf ormige Fokusbahn (20) entstehen 

Hohenabweichungen df zwischen Fokus (22) und Bauteil (14), 
die mit zunehmendem Auslenkwinkel a ansteigen. Bei 
langeren Brennweiten F, insbesondere im bevorzugten 
Bereich zwischen 1000 mm und 1500 mm, sind diese 

15 Hohenabweichungen df tolerabel und brauchen in vielen 

Fallen nicht kompensiert zu werden. In anderen Fallen kann 
zur Kompensation eine Fokusnachf uhrung stattfinden. Dies 
ist auf verschiedene Weise moglich, z.B. durch eine im 
Laserkopf (3) integrierte Linearachse, mit der die 

20 Fokussieroptik (21) in Strahlrichtung vor- und 

zuruckbewegt werden kann. Eine andere Moglichkeit der 
internen Fokusnachf uhrung besteht in einer speziellen 
adaptiven Fokussieroptik (21) mit verander licher 
Brennweite. Ferner ist es moglich,.. die Hohenabweichung df 

25 durch eine Nachf iihrbewegung des Roboters (5) iiber die 
Grundachsen I, II, III durchzuf uhren . Die fur die 
Einstellung der Fokusnachf uhrung er f orderlichen 
Einstellwerte konnen auf beliebig geeignete Weise gewonnen 
werden, z.B. durch eine Abstandsmessung vom Laserkopf (3) 

30 zum Bauteil (14) oder durch eine Messung des 

Auslenkwinkels a und eine Ruckrechnung auf die hieraus 
sich ergebende Hohenabweichung df, 

Beim Schweifien ist der Manipulator oder Roboter (5) 
35 vorzugsweise mit seinen Grundachsen I, II, III in Ruhe und 
positioniert lediglich die Roboterhand (7) an der 
gewunschten Stelle im Raum mit Abstand zum Bauteil (14). 
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Die Laserstrahlbewegung wird dann nur durch die Dreh- oder 
Schwenkbewegung von ein oder mehreren Handachsen IV,V,VI 
ausgefiihrt. Eine Versat zbewegung des Roboters (5) und der 
Roboterhand (7) findet vorzugsweise nicht statt. 
5 Allerdings kann iiber die Grundachsen 1,11,111 in der 

vorerwahnten Weise eine Fokusnachf uhrung erfolgen. 

Mit der beschriebenen Verf ahrenstechnik konnen 
unterschiedliche Arten von Schweifinahten (19) am Bauteil 

10 (14) geschweiftt werden. Figur 3 zeigt hierfur ein 

Ausf uhrungsbeispiel mit mehreren Strichnahten, die z.T. im 
Wesentlichen gerade ausgebildet und zum anderen Teil 
deutlich gekrummt und insbesondere abgewinkelt sind. Figur 
3 zeigt hierbei auch die unterschiedlichen 

15 Winkelstellungen bzw. Positionen 1-3 des Remote- 

Laserkopfes (3) , aus denen der Laserstrahl (12) an die 
gewiinschten Stellen am Bauteil (14) gerichtet wird. 

Wenn die Brennweite F und/oder die Auslegerlange sowie der 
20 hieraus sich ergebende Arbeitsbereich genugend groli sind, 
kann aus einer Raumposition der Roboterhand (7) das 
gesamte Bauteil (14) durch reine Handachsenbewegungen 
geschweiftt werden. Wie in Figur 3 findet hierbei auch die 
Versatzbewegung des Laserstrahls (12) durch eine reine 
25 handachsengesteuerte Drehbewegung des Laserkopfs (3) 

statt. Alternativ kann die Versatzbewegung zwischen den 
einzelnen Schweiftnahten (19) oder Nahtabschnitten durch 
eine Umposit ionierung der Roboterhand (7) durch den 
Manipulator (5) erfolgen. Ferner ist es in kinematischer 
30 Umkehr moglich, das Bauteil (14) bei der Versatzbewegung 
relativ zum Laserkopf (3) zu bewegen. Wahrend der 
Versat zbewegungen findet kein Schweiften statt. 

Beim Schweiftprozess kann die Leistung der 
35 Laserstrahlquelle (11) in Abhangigkeit von den 
Orientierungsanderungen bzw. den veranderlichen 
Einstrahlwinkeln P des Laserstrahls (12) nachgefiihrt 
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werden. Eine Leistungsnachf tihrung kann aulierdem zum 
Einstechen am Nahtanfang und zum Ausfahren am Nahtende 
stattfinden. Durch die winkelabhangige 

Leistungsnachf uhrung konnen Leistungseinbufren an der 
5 Nahtstelle kompensiert werden, die z.B. durch ungiinstige 

flachere Einstrahlwinkel P entstehen konnen. Beim rechten 

Einstrahlwinkel (3 zwischen Laserstrahl (12) und Bauteil 
(14) an der Auf tref f stelle ist die ubertragbare 

Strahleistung maximal, so dass hier die Laserleistung 
10 entsprechend verringert werden kann. Alternativ zur 

Leistungsanpassung kann die Schweiftgeschwindigkeit 

verandert werden, urn die gewiinschte Streckenenergie zu 

erreichen . 

15 Abwandlungen der gezeigten Ausf uhrungsf orm sind in 

verschiedener Weise moglich. Dies betrifft einerseits die 
Gestaltung des Manipulators (5). Dieser kann in beliebig 
anderer Weise ausgebildet sein und eine andere Zahl, Art, 
Anordnung und/oder ^Combination von Manipulator-Grundachsen 

20 I, II, III besitzen. Er kann insbesondere wahlweise 
translatorische oder rotatorische Achsen oder eine 
beliebige Kombination dieser Achsarten haben. Der 
Manipulator kann z.B. als Portalroboter mit drei 
translatorischen Fahrachsen (z.B. Kreuzschlitten mit 

25 Hubeinheit) ausgebildet sein. Der Manipulator (5) kann bei 
ausreichend groftem Arbeitsbereich der 

Laserschweifivorrichtung (1) auch ein stationares Gestell 
oder dgl . sein. Der Manipulator (5) kann ferner beliebig 
angeordnet sein, z.B. stehend am Boden oder hangend an 

30 einem Portal oder an einer Wand. Ferner sind andere Arten 
und Kinematiken der Manipulatorhand (7) und ihrer 
Handachsen moglich. Auf den Ausleger (4) kann zu Gunsten 
einer direkten Montage des Remote-Laser kopfes (3) am 
Abtriebsf lansch (8) verzichtet werden. Der sich hieraus 

35 ergebende Offset zum Kreuzungspunkt (9) wird in der 

Handachsensteuerung entsprechend ausgeglichen und kann fiir 
gewisse Anwendungsf alle auch von Vorteil sein, 
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insbesondere wenn raumlich um Kanten am Bauteil herum 
geschweiftt werden soli. 

Variabel ist ferner die Laser konstruktion an sich. Dies 
5 betrifft einerseits die Gestaltung des Remote-Laserkopfes 

(3) und seiner Fokussiereinrichtung (21) . Andererseits 
kann die Laserstrahlquelle (11) in den Laserkopf (3) 
integriert oder an anderer Stelle, z.B. am Roboterarm (6) 
angeordnet werden. Sie kann ferner als Diodenlaser, C02- 
10 Laser oder in beliebig anderer Art ausgefuhrt sein. Auch 

die Art der Laserstrahlf uhrung (13) ist variabel. Sie kann 
z.B. als offene oder geschlossene Spiegelf uhrung mit 
beweglichen Rohrabschnitten ausgebildet sein. Ferner ist 
es moglich, die beschriebene Technik fur andere 
15 Laserbearbeitungsverf ahren, z.B. das Laserschneiden, die 
Oberf lachenbearbeitung mit Laser etc., anzuwenden. 
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BEZUGSZEICHENLISTE 

1 Laserschweiftvorrichtung 

2 LaserschweiBstat ion 

5 3 Laserkopf, Remote-Laserkopf 

4 Ausleger 

5 Manipulator, Roboter 

6 Roboterarm 

7 Hand, Roboterhand 
10 8 Abtriebsf lansch 

9 Kreuzungspunkt Handachsen 

10 Handgehause 

11 Laserstrahlquelle 

12 Laserstrahl, Wirkachse 

15 13 Laserstrahlf uhrung, Licht leitf aser kabel 

14 Bauteil 

15 Montageplatte 

16 Seitenarm 

17 Halterung 

20 18 Zwischenplatte 

19 Schweiftnaht , Schweiftbahn, Nahtabschnitt 

20 Fokusbahn 

21 Fokussieroptik 

22 Fokus Laserstrahl 

25 

I Roboterachse, Drehachse 

II Roboterachse, Schwenkachse 

III Roboterachse, Schwenkachse 

IV Handachse, Drehachse 

30 V Handachse, Schwenkachse 

VI Handachse, Drehachse 

F Brennweite Laser 

a Auslenkwinkel, Orientierungsanderung Laserstrahl 

P Einstrahlwinkel 

df Hohenabweichung Fokus zu Bauteil 
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PATENTANSPRUCHE 

1. ) Verfahren zum Laserstrahlbearbeiten, insbesondere 

Laserstrahlschweiften von Bauteilen (14), 
insbesondere Karosseriebauteilen, mit einem Remote- 
Laserkopf (3), der von einem Manipulator (5) mit 
einer mehrachsigen Manipulatorhand (7) gefuhrt wird, 
dadurch gekennzeichnet, dass wahrend 
des Schweiftens der emittierte Laserstrahl (12) 
entlang der zu verfolgenden Schweiftbahn (19) durch 
Orientierungsanderungen und mit veranderlichen 
Einstrahlwinkeln (3 gefuhrt wird, wobei seine 
Orientierungsanderungen nur durch Schwenkbewegungen 
der Manipulatorhand (7) urn mindestens eine ihrer 
Handachsen IV,V,VI erzeugt werden. 

2. ) Verfahren nach Anspruch 1, dadurch 

gekennzeichnet, dass der zum Bauteil 
(14) emittierte Laserstrahl (12) nicht mit der 
letzten Handachse VI fluchtet. 

3. ) Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 

gekennzeichnet, dass der Manipulator 
(5) beim Schweilien mit seinen anderen Achsen 
I, II, III in Ruhe ist. 

4. ) Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch 

gekennzeichne t, : dass der Fokus (22) des 
Laserstrahls (12) beim Schweifien auf einer Kugelbahn 
(20) urn den Kreuzungspunkt (9) der Handachsen 
IV,V,VI bewegt wird. 

5. ) Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass beim 
Schweiflen der Fokus (22) des Laserstrahls (12) in 
Strahlrichtung nachgefiihrt wird. 
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6. ) Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass der 
Laserstrahl (12) von einem extern an der 
Manipulatorhand (7) angeordneten Rernote-Laserkopf 
(3) emittiert wird. 

7. ) Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass der 
Rernote-Laserkopf (3) mittels eines Auslegers (4) mit 
Abstand zur Manipulatorhand (7) gefuhrt wird. 

8. ) Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass der 
Rernote-Laserkopf (3) mit einer Ausrichtung des 
emittierten Laserstrahls (12) quer zur letzten 
Handachse VI gehalten wird. 

9. ) Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass der 
Rernote-Laserkopf (3) derart an der Manipulatorhand 
(7) befestigt wird, dass der emittierte Laserstrahl 
(12) den Kreuzungspunkt (9) der Handachsen IV,V,VI 
schneidet . 

10. ) Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass ein 
Rernote-Laserkopf (3) mit winkelstarrer 
Fokussieroptik (21) verwendet wird. 

11. ) Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass ein 
Rernote-Laserkopf (3) mit einer festen Brennweite von 
vorzugsweise 500 bis 1500 mm verwendet wird. 

12. ) Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass beim 
Schweiflen die Laserleistung in Abhangigkeit von den 
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Orientierungsanderungen des Laserstrahls (12) 
nachgefiihrt wird. 

13.) Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
5 dadurch gekennzeichnet, dass beim 

Schweifien die SchweiBgeschwihdigkeit in Abhangigke 
von den Einst rahlwinkeln p des Laserstrahls (12) 
nachgefiihrt wird. 
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